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基于单电子有效质量近似理论和传递矩阵方法, 理论研究了稀磁半导体/半导体超晶格结构中电子的自

旋极化输运特性. 主要讨论了光场和磁场联合调制对自旋极化输运的影响, 以及不同自旋电子在该超晶格结

构中的隧穿时间. 理论和数值计算结果表明, 由于导带电子与掺杂Mn 离子之间的 sp-d 电子相互作用引起巨

塞曼劈裂, 因此在磁场调制下, 不同自旋电子在该结构中感受到的势函数不同而呈现出自旋过滤效应, 不同

自旋电子的共振透射能带的位置和宽度可以通过磁场进行调制. 同时在该结构中考虑光场时, 自旋依赖的透

射谱会因为吸收和发射光子而呈现出对光场的强度和频率响应; 最后, 通过不同自旋电子的高斯波包在该结

构中随时间的演化给出了不同自旋电子的隧穿时间. 本文研究结果对研究和设计基于稀磁半导体/半导体超

晶格结构的高速量子器件具有一定的指导意义.
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1   引　言

ZnSe/
Zn1−xMnxSe

源于自旋电子学的快速发展和自旋输运现象

的潜在应用, 各种微纳结构中电子自旋极化输运相

关研究人们关注的越来越多. 科学家们发展出了多

种调控微纳结构中电子输运特性的手段, 这些手段

主要包括电调制、磁调制和光调制 [1–8]. 对于微纳结

构中的电子输运特性的研究, 选取合适的半导体结

构非常重要, 基于 ZnSe或 CdTe的 II-VI族半导

体量子结构被认为是非常优越的候选结构而被广

泛关注. 研究表明在包含稀磁半导体层的  

 异质结中, 有很多新奇的现象产生 [9–13].

当存在外加磁场, 不同自旋方向的电子所感受到的

ZnSe/Zn1−xMnxSe

ZnSe/Zn1−xBexSe/Zn1−xMnxSe

势能大小不同, 具体表现: 在稀磁半导体层中, 自

旋向上电子感受到的是一个势垒层, 但是自旋向下

的电子感受到的却是一个势阱层. 产生这种独特特

性主要源于 sp-d 交换相互作用, 即磁性掺杂原子

与非磁性半导体结合导致局域不成对电子自旋与

电子 -空穴耦合作用 .  Egues[2] 于 1998年通过在

  异质结结构中调节外加磁场 ,

理论研究了其中自旋输运特性, 揭示了这一结构中

不同自旋方向电子的极化输运现象, 研究结果为实

现自旋过滤光电器件提供了一种可能方案 . 随

后, Slobodskyy 等 [4] 在 II-VI 族半导体异质结构

(  ) 中实验研究了其

中的电流-电压特点, 迈出了压控自旋过滤器的第

一步. 此后, 科学家从理论 [14,15] 和实验 [16–18] 方面对
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稀磁半导体结构进行了广泛研究. Zhai等 [7,8,19–21]

在该领域进行了系列研究, 重点包括稀磁半导体/

非磁垒, 半导体/稀磁半导体等异质结构中自旋输

运特性. 如今, 相关结构的研究主要集中在磁阻效

应、能带弯曲效应、光致发光以及零场自旋极化等

方面. 目前, 稀磁半导体/半导体结构可以实现调

节外部参数进而控制半导体层内载流子的行为, 这

些特性使该结构有望被应用于磁控和光控超晶格

器件. 此外, 通过调整光场的强度及频率, 可以实

现对低维结构中电子自旋输运的调控 [22,23]. 调控的

机制源于电子隧穿低维结构时吸收和发射光子与

光场相互作用. 20世纪 60 年代, 研究人员首次在

超导体/绝缘体/超导体结构中观测到光子辅助电

子隧穿现象 [24,25], 自此光子辅助隧穿从理论 [26,27]

和实验 [28,29] 方面都得到了广泛的研究.

本文理论研究了稀磁半导体/半导体组成的超

晶格结构中电子自旋输运特性, 重点研究了磁场和

光场对其中电子自旋输运的影响, 同时计算了不同

自旋电子隧穿通过该超晶格结构的时间. 结果发

现, 磁场和光场的联合调制对不同自旋方向的电子

在该结构中的隧穿影响有根本的区别, 这些区别主

要体现在隧穿时间和自旋极化方面. 

2   理论模型

ZnSe/Zn1−xMnxSe

V1 cos(ωt)

V1

En = (n+ 1/2)ℏωc

n = 0, 1, 2, · · · ωc = eB/m∗ m∗

A = (0, Bx, 0)

图 1给出了稀磁半导体/半导体超晶格势

(  ), 其中图 1(a), (b) 分别是 B 为

2 T 和 5 T时, 自旋向上和自旋向下电子对应的超

晶格结构. 此外还考虑了光场对隧穿的影响, 因此

在超晶格所在的区域考虑附加光场为   ,

其中  和 ω 分别表示光场的强度与光子频率. 这

里忽略了电子的各种散射因素, 且认为超晶格的生

长方向 (z 方向)受限比垂直生长方向 (x-y 方向)

受限强得多, 因此电子在 z 方向的运动可以与 x-y

方向的运动解耦. 这种情况下, x-y 平面内电子的

能级量子化为朗道能级   , 其中

 ,    ,    是电子的有效

质量 , B 是加在超晶格上的均匀磁场的磁感强

度. 这里选择朗道规范, 磁矢势   . 在

有效质量近似下, 该超晶格结构中 z 方向单电子的

哈密顿量表示为 

H = − ℏ
2m∗∇

2
z + V (z) + V1 cos(ωt) + Vσz

, (1)

V (z) Zn1−xMnxSe/ZnSe

Vσz
Zn1−xMnxSe/ZnSe

Vςz =

−N0ασzxeff⟨Sz⟩ N0α

σz = ±12

xeff = x(1− x)12

⟨Sz⟩

5

2
B5/2(5µBB/kBTeff)

Teff = T + T0

T0

x = 0.05

其中,   是零磁场时   超晶格

结构的导带带阶,    是   超晶格

结构磁控自旋相关势 . 这个自旋相关势由稀磁

半导体层在磁场下的巨塞曼劈裂引起, 这个劈裂源

于导带电子与 Mn离子 3d电子间相互交换作

用. 应用平均场近似, 自旋相关势可以表示为 

 
[2], 其中   是 sp-d 相互交换作

用常数 ,    是沿磁场方向电子自旋分量 .

 是 Mn掺杂有效浓度 , x 是实际

Mn掺杂浓度.  是沿磁场方向Mn2+自旋分量的

热平均值 , 这个热平均值可以通过修正的 5/2

Brillouin函数来计算, 即  , 其中

 是表示Mn-Mn相互作用的有效温度,

T 是温度,   取固定值 1.7 K[30] (取值与 Mn掺杂

浓度有关, 文中   ). 基于上文哈密顿量, 求

解对应的薛定谔方程, 自旋相关波函数可表示为 [23]

(假设超晶格结构在 0—L 之间)
 

Ψ1σ =

∞∑
n=−∞

(eik
σ
1 z−iE0t/ℏ + rσne

−ikσ
1nz−iEnt/ℏ),

z < 0, (2)
 

Ψ2σ =

∞∑
n,m=−∞

(aσmeiq
σ
mz + bσme−iqσmz)

× Jn−m

(
V1
ℏω

)
e−iEnt/ℏ, 0 < z < L, (3)
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图 1    光场   辐照下自旋相关  

超晶格势　(a)    T; (b)    T

ZnSe/
Zn1−xMnxSe V1cos(ωt)

B = 5 B = 2

Fig. 1. Spin-dependent  potential  profiles  of  the   

   superlattice  under  a  light  field    :

(a)    T; (b)    T.
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Ψ3σ =

∞∑
n=−∞

(tσne
ikσ

cnz−iEnt/ℏ), z > L, (4)

其中, 

kσ1 =
1

ℏ
√
2m∗Ez,

kσ1n = kσcn =
1

ℏ
√
2m∗(Ez + nℏω),

qσm =
1

ℏ
√
2m∗(Ez +mℏω − Vσz

).

Jn−m(V1/ℏω) n,m这里,    是第一类贝塞尔函数.  是

引入光场引起准束缚边带指数. 应用转移矩阵方

法, 可以计算出不同自旋方向电子在该稀磁半导体/

半导体超晶格结构中电子的透射系数: 

Tσ =

∞∑
n=0

kσcn
kσ1

|tσn|2. (5)

(Ez, B, V1, ω)从中可以看出, 透射系数 T 与    都有

依赖关系, 具体情况将在随后的数值计算中给出.

最后, 应用 Gaussian波包讨论电子在该结构

中的隧穿时间, 建构的时间相关波函数 [31] 为 

ψ(z, t) =
1√
∆k

∫
ϕ(k)Ψexp(−iEzt)dk, (6)

ϕ(k) = exp[−(k − k0)
2/2∆k2]

k0 ∆k

其中取  Gaussian波包

进行计算. 在 K 空间, 波包中心位于   ,    是波

包的 K 空间宽度. 

3   计算结果及讨论

m∗ =

0.16m0 m0 Mn

x = 0.05 N0α = 0.26

T = 4.2 T0 = 1.7

(AB)NA(BA)N

B = 5 B = 2

V1cos(ωt) 0—410

在进行数值计算中, 使用的参数如下: 稀磁半

导体和半导体层电子的有效质量相等, 同为 

 (  是自由电子质量). 稀磁半导体层  

浓度  , 相互交换作用常数   eV,

温度    K,     K. 图 1给出了自旋相

关稀磁半导体/半导体超晶格势, 超晶格的周期分

布为   , 其中 A代表稀磁半导体层,

B代表半导体层, 数值计算中 N 取 10, 并且势垒层

和势阱层宽度均等于 10 nm, 靠近发射极和集电极

都是稀磁半导体层. 图中红实线对应自旋向上电子

态, 黑点线对应自旋向下电子态, 图 1(a), (b)分别

对应磁场    T 和      T 的情况. 图中光场

 只考虑加载在超晶格范围 (   nm),

发射极和集电极没有光场辐照.

ℏω = 0.2 V1 = 0, 0.2,

0.4, 0.6 V1 = 0

图 2给出了电子自旋相关透射系数和自旋极

化度随电子入射能量的数值计算结果, 为了便于对

比, 图中的透射系数变化曲线纵坐标依次进行了量

值“0, 1, 2, 3”的提升, 自旋极化度曲线纵坐标依次

进行了量值“0, 2, 4, 6”的提升. 数值计算中光子的

能量为   meV, 光场强度分别取 

  meV, 其中   对应无光场情况. 左侧

和右侧分别对应磁感强度 B = 2 T和 5 T的情形.
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图  2    光场辐照下 , 不同磁场强度电子自旋相关透射系数和自旋极化度 , 其中光子能量    meV, 光场强度  

  meV

ℏω = 0.2 V1 = 0, 0.2, 0.4, 0.6

Fig. 2. Spin-dependent transmission coefficients and spin polarization for different magnetic induction intensity under the light field,

where the energy of photon is    meV, and amplitude of the light field is    meV.
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(V1 = 0

B = 2

V + Vσz = 4.158 B = 5

V + Vσz = 7.148

B = 5

图 2表明, 在不考虑光场辐照时   ), 透

射谱构造出共振能带, 这些共振能带被非共振带隙

分开. 自旋相关透射现象非常明显, 自旋向上电子

和自旋向下电子的共振带位置和宽度有明显区别,

这种区别在磁感应强度大时表现得更为明显, 主要

根源于磁感应强度大时, 不同自旋电子态感受到的

势能区别更大的缘故. 这也可以从图 1看出, 对于

自旋向上的电子, 在   T 时, 感受到的势垒高

度为    meV; 在    T 时, 感受

到的势垒高度为   meV, 因此, 可以

实现磁场对电子自旋透射的调控. 考虑光场辐照

时, 上述共振能带会随着光场强度的增大而出现变

形, 变形主要表现在共振能带边缘不再是完全透

射 (透射系数为“1”的透射), 同时伴随共振带展

宽. 其中变化比较显著的是在    T时自旋向

下的电子透射谱, 在不加光场时, 低能区透射系数

几乎为零, 但是随着光照强度增强, 低能区透射系

数明显增大 , 在特殊能量值时透射系数甚至达

0.75, 即出现了准束缚能带. 这些特征源于电子在

隧穿经过光辐照下的超晶格结构时与光场发生了

能量交换, 比如低能区域的电子可以通过吸收光子

进入共振能带从而完成完全透射, 这样在低能区形

成准束缚能带, 同样对于高能区域电子可以通过发

射光子进入共振能带完成透射, 这样在高能区也会

形成准束缚能带, 从透射系数图示中表现为出现新

的透射谱. 通过上面分析可以看出, 共振能带的位

置和宽度可以通过磁场和光场进行联合调控, 这些

性质对磁场与光场联合调控微纳量子结构在自旋

过滤器件方面的应用有一定的指导意义.

(
P =

T+ − T−

T+ + T−

)
T+ T−

B = 2

P = +1

P = −1

B = 5 P = +1

B = 2

P = −1 B = 2

B = 2

B = 5

P = +1 P = −1

图2也给出了电子的自旋极化度 

与电子入射能量的关系, 其中   和   分别是自

旋向上和自旋向下透射系数. 如图 2黑实线所示,

磁场可以明显改变电子的自旋极化度, 在   T

时, 0—10 meV入射能区间内, 自旋极化度 

与  的极化平台宽度几乎相等, 均为 2.62 meV;

在   T时, 自旋极化度  的平台宽度相

比    T 时明显变窄, 变为 1.44 meV, 但是自

旋极化度  的平台宽度相比   T时明显

变宽, 变为 4.44 meV. 当考虑光场辐照, 在   T

时, 光场的引入使电子的自旋极化度发生了明显变

化, 主要表现在自旋极化平台宽度变窄同时在平台

两侧伴随着振荡峰增多. 随着光场强度的增大, 这

种影响加强, 出现了极化度从原来的突变变化为

–1到+1以及+1到–1的渐变, 这些对电子自旋的

利用通常是负面的. 然而当   T时, 光场使自

旋极化度  平台增强, 自旋极化度  平

台减弱, 即可以实现光场对自旋极化的调制.

t = 0

z = 0

B = 2

k0 = 1.58× 108 −1 ∆k =

0.7× 108 −1

下面讨论该超晶格结构中时间相关波函数随

时间的变化关系, 相关数值计算结果如图 3所示

(计算没有考虑光场辐照, 且当   fs 时, 波包中

心位于    处). 其中图 3(a), (b)分别是自旋向

上和自旋向下电子的概率密度随时间变化情况. 计

算过程选用的参数: 磁感强度   T, 中心波矢

  m  , 波包的 K 空间宽度  

  m  . 从图 3可以看到, 波包遇到超晶格

势后分为两部分, 一部分反射回入射空间, 一部分

透射进入超晶格结构中. 其中反射波包基本保持一
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|ψ(z, t)|2图 3    稀磁半导体/半导体超晶格结构中, 不同时刻不同自旋方向电子概率密度  随坐标 z 的变化关系曲线　(a)自旋向上;

(b) 自旋向下

|ψ(z, t)|2Fig. 3. Spin-dependent electron probability density    as a function of coordinate z for different times in the superlattices of

dilute magnetic semiconductors/semiconductors structure: (a) Spin up; (b) spin down.
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个主峰的波形, 但是透射进入超晶格结构中的波包

分裂为多峰的形状, 这种结果主要考虑波包和超晶

格势分界面的相互作用后, 电子波包相互叠加的结

果. 需要指出的是, 在图 3中, 波包在移动过程中

伴随形状改变, 主要表现为波包宽度变宽, 中心强

度减弱, 这主要是波包的相速度与波包的群速度不

一致导致的. 对比图 3(a), (b)可以看到, 自旋向上

电子对应的透射波包在超晶格中的隧穿时间明显

长于自旋向下的情况, 然而反射部分情况正好相

反. 更具体的变化关系见图 4.

|ψ(z, t)|2

z = −100, −10, 205 415

z = −100, −10 z = 205

z = 415

z = −100

图 4给出了电子概率密度   随时间变

化的关系曲线. 选取了结构中 4个位置进行了数值

计算, 分别是  和   nm, 其中

超晶格所在范围为 [0, 410 nm], 选择的 4个位置

中   nm 位于入射区,    nm 位

于超晶格中心处,    nm 位于透射区. 从图 4

可以看到, 在   nm 处, 概率密度先呈现出

明显的高斯型波峰, 然后被一段强度近似为零的间

隙隔开, 接着概率密度强度比开始高斯型波峰明显

减弱 (由 0.7减弱为 0.26). 图中可以明显看到在开

始的高斯型波包部分自旋向上和自旋向下的概率

z = −100

z =

−100

z = −10

z = −100

z =

密度是重合的, 这是因为入射区为半导体材料, 对

于自旋向上和自旋向下电子的势函数是一样的, 并

且此时的概率密度只包含入射波包. 强度近似为零

的间隔区是入射波包已经通过    nm处,

反射波包还没到达的时间段. 550 fs 后, 电子概率

密度开始逐渐增强, 这是反射波包再次通过  

  nm 处, 反射波包通过时, 自旋向上和自旋向

下概率密度呈现出明显的不同. 对于自旋向上的波

包感受到的是势垒势, 随着时间的推移, 电子的概

率密度呈现出几次大的振荡, 然后逐渐趋于零, 这

是自旋向上电子在超晶格结构中各个界面处反射

叠加最后反射回入射区的表现. 对于自旋向下的波

包因为感受到的是势阱势, 在反射区只是出现了一

次振荡, 然后趋于零, 但是概率密度强度与自旋向

上时最大强度几乎相等. 在    nm 处, 这个

位置距离超晶格结构更近, 因此在概率密度随时间

变化曲线中没有出现   nm处强度几乎为

零的间隔区间, 也就是这个位置的入射波包与反射

波包没有空间上的分离. 电子的概率密度表现为:

自旋向上电子的概率密度仍然可以看到在到达

最大值后伴随有几个振荡峰 , 但是自旋向下的

没有出现随后的伴随峰. 在超晶格结构中心  
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图  4    稀磁半导体 /半导体 (DMS/S) 超晶格结构中 , 位置    nm 处 , 不同自旋方向电子概率密度

 随时间 t 的变化关系曲线

|ψ(z, t)|2 z = −100, −10,

205, 415

Fig. 4. Spin-dependent  electron  probability  density      as  a  function  of  time  t  for  different  coordinates   

  nm in the superlattices of dilute magnetic semiconductors/semiconductors structure.
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205

t = 900

t = 3270

t = 1390 z =

415

t = 1820

t = 2780

t = 5850

  nm处, 自旋向上和自旋向下电子的概率密度

在   fs时开始增强, 随后都出现了明显的振

荡峰. 不同的是, 自旋向上的振荡峰明显多于自旋

向下 , 并且自旋向上的概率密度最大值出现在

  fs 时, 自旋向下的最大值明显早于自旋向

上的情况 , 出现在     fs时 . 在透射区  

  nm 处, 自旋向上和自旋向下的电子概率密度

在    fs 时开始增强, 其中自旋向下的概率

密度的最大值出现在    fs时, 自旋向上的

最大值明显滞后于自旋向下的情况 , 出现在

  fs 时. 此外, 与前面不同位置的区别在于,

此时的振荡峰不再是分立的单峰的形式, 出现这种

现象的主要原因是随着时间的增加, 波包扩散开始

显著, 表现在波形上就是形状发生明显改变 [32]. 通

过以上数值计算结果可以比较容易的得到波包到

达超晶格结构各处的时间和隧穿通过的时间, 这些

结果对优化设计基于超晶格结构的高速量子隧穿

器件有一定的理论指导意义. 

4   结　论

Zn1−xMnxSe/ZnSe理论研究了由   组成的稀磁

半导体/半导体超晶格结构中电子的自旋输运性

质, 数值计算结果显示, 光场和磁场对该结构中电

子自旋输运有显著的调控作用, 主要表现在: 考虑

光场辐照时, 共振带会随着光场强度的增大而出现

变形, 同时伴随共振带展宽. 对于较强磁场的情况,

在不加光场时, 低能区透射系数几乎为零, 但是随

着光强增强, 低能区透射系数明显增大, 即出现了

准束缚能带, 这些特征源于电子在隧穿经过光辐照

下的超晶格结构时与光场发生了能量交换, 比如低

能区域的电子可以通过吸收光子进入共振能带从

而完成完全透射 , 这样在低能区形成准束缚能

带. 此外, 光场和磁场可以明显改变电子的自旋极

化度. 一定磁场强度下, 光场的引入使电子的自旋

极化度发生了明显变化, 主要表现在自旋极化平台

宽度变窄同时在平台两侧伴随着振荡峰的, 随着光

场强度的增大, 这种影响加强, 从而可以实现光场

对自旋极化的调制. 此外通过对高斯波包在该结构

中演化的数值计算, 可以清楚地了解不同自旋方向

电子在其中的隧穿时间, 同时可以看到在该超晶格

结构中, 自旋向下的电子隧穿时间明显比自旋向上

的短, 这些理论结果对设计基于超晶格结构的高速

量子器件有一定的指导意义.
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Abstract

Based on the single electron effective mass approximation theory and the transfer-matrix method, the spin

polarized transport properties  of  electrons in a diluted-magnetic-semiconductor/semiconductor superlattice are

studied. The influence of a light-field and a magnetic-field on spin polarized transport and the tunneling time in

the  superlattice  structure  are  discussed  in  more  detail.  The  results  show  that,  due  to  the  sp-d  electron

interaction between conduction band electrons and doped Mn ions, giant Zeeman splitting occurs. It is shown

that a significant spin-dependent transmission and the position and width of the resonant-transmission-band of

spin-dependent  electron  can  be  manipulated  by  adjusting  the  magnetic-  and  light-field.  Considering  the  light

field irradiation, the resonance band of electron is deformed and broadened with the increase of the light field

intensity. For the case of a strong magnetic field, the transmission coefficient (TC) in the low-energy region is

almost  zero  when  the  light  field  is  not  added,  but  with  the  increase  of  light  intensity,  the  TC  increased

significantly in the zone increases significantly, that is, a quasi-bound band appears. These features are due to

the  energy  exchange  between  electrons  and  the  light  field  when  electrons  tunnel  through  the  superlattice

structure  under  light  irradiation.  In  addition,  light  and  magnetic  fields  can  significantly  change  the  spin

polarization of electrons. Under a certain magnetic field intensity (B = 2 T), the light field significantly changes

the spin polarization of  electrons,  the main effect  is  that the width of  the spin polarization platform narrows

and  oscillatory  peaks  are  accompanied  on  both  sides  of  the  platform.  This  effect  is  strengthened  with  the

increase  of  the  light  field  intensity.  However,  when the  magnetic  field  is  stronger  (B = 5  T),  the  opposite  is

true. These show that the spin polarization can be modulated by the light field. Finally, the tunneling time of

spin-up  and  spin-down  electrons  is  studied  by  the  evolution  of  Gaussian  wave  packets  in  the  structure.  The

results show that the tunneling time depends on a spin of electrons, and it can be seen that the tunneling time

of  the  spin-down  electron  is  shorter  than  that  of  the  spin-up  electron  in  the  superlattice  structure.  These

remarkable properties of spin polarized transport may be beneficial for the devising tunable spin filtering devices

based on diluted magnetic semiconductor/semiconductor superlattice structure.

Keywords: spin polarized transport, diluted magnetic semiconductors/semiconductors superlattices, tunneling
time

PACS: 72.25.–b, 72.80.Ey, 75.76.+j 　DOI: 10.7498/aps.72.20230935

 

*  Project supported by the National Natural Science Foundation of China (Grant No. 12174038).

†  Corresponding author. E-mail:  licl@cnu.edu.cn 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 72, No. 22 (2023)    227201

227201-7

http://doi.org/10.7498/aps.72.20230935
mailto:licl@cnu.edu.cn
mailto:licl@cnu.edu.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


光场辐照下稀磁半导体/半导体超晶格中自旋电子输运特性研究

李春雷   郑军   王小明   徐燕

Spin-polarized transport properties in diluted-magnetic-semiconductor/semiconductor superlattices under light-
field assisted

Li Chun-Lei      Zheng Jun      Wang Xiao-Ming      Xu Yan

引用信息 Citation: Acta Physica Sinica, 72, 227201 (2023)    DOI: 10.7498/aps.72.20230935

在线阅读 View online: https://doi.org/10.7498/aps.72.20230935

当期内容 View table of contents: http://wulixb.iphy.ac.cn

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

自旋和电荷分别掺杂的新一类稀磁 半导体研究进展

Recent progress of a new type diluted magnetic semiconductors with independent charge and spin doping

物理学报. 2019, 68(16): 167502   https://doi.org/10.7498/aps.68.20191114

磁电势垒结构中光场辅助电子自旋输运特性

Light-field assisted spin-polarized transport properties in magnetic-electric barrier structures

物理学报. 2020, 69(10): 107201   https://doi.org/10.7498/aps.69.20200237

II-VI族稀磁半导体微纳结构中的激子磁极化子及其发光

Excitonic magnetic polarons and their luminescence in II-VI diluted magnetic semiconductor micro-nanostructures

物理学报. 2019, 68(1): 017101   https://doi.org/10.7498/aps.68.20181211

Ag-Cr共掺LiZnP新型稀磁半导体的光电性质

Photoelectric properties of Ag and Cr co-doped LiZnP new diluted magnetic semiconductors

物理学报. 2018, 67(18): 187101   https://doi.org/10.7498/aps.67.20180450

N型稀磁半导体Ge0.96xBixFe0.04Te薄膜的磁电性质研究

Magnetic and eletronic transport properties in n-type diluted magnetic semiconductor Ge0.96xBixFe0.04Te film

物理学报. 2019, 68(10): 107501   https://doi.org/10.7498/aps.68.20190019

半导体极性界面电子结构的理论研究

Theoretical progress of polarized interfaces in semiconductors

物理学报. 2019, 68(16): 167101   https://doi.org/10.7498/aps.68.20191239

https://wulixb.iphy.ac.cn
https://doi.org/10.7498/aps.72.20230935
http://wulixb.iphy.ac.cn
https://doi.org/10.7498/aps.68.20191114
https://doi.org/10.7498/aps.69.20200237
https://doi.org/10.7498/aps.68.20181211
https://doi.org/10.7498/aps.67.20180450
https://doi.org/10.7498/aps.68.20190019
https://doi.org/10.7498/aps.68.20191239

	1 引　言
	2 理论模型
	3 计算结果及讨论
	4 结　论
	参考文献

